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Приведены результаты исследований особенностей поведения компонентов смесей порошков тугоплав-
ких карбидов с металлами при взрывном прессовании. Показано, что основным фактором, определяющим 
уплотнение смесей, является динамическое затекание одной из фазовых составляющих смеси в исходные 
поры порошка. В качестве фазовой составляющей смеси, перемещение которой лимитирует степень уплот-
нения и ведет к образованию непрерывной матрицы в структуре спрессованного взрывом материала, может 
выступать как металлическая связка, так и карбидная составляющая материала. 
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The results of investigations of the features of the behavior of the components of mixtures of refractory carbide 
powders with metals during explosive pressing are presented. It is shown that the main factor determining the com-
paction of mixtures is the dynamic flow of one of the phase components of the mixture into the initial pores of the 
powder. As the phase component of the mixture, the movement of which limits the degree of compaction and leads 
to the formation of a continuous matrix in the structure of the material pressed by the explosion, both the metal 
binder and the carbide component of the material can act. 
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Традиционно твердые сплавы получают пу-
тем прессования исходных смесей порошков 
карбидов тугоплавких металлов и металличе-
ской связки с последующим спеканием [1, 2].  
В последние десятилетия появилось, однако, до-
статочно большое количество работ, посвящен-
ных изучению возможности получения подоб-
ных материалов путем взрывного прессования 
порошков [3–9], применение которого позволяет 
в ряде случаев отказаться от спекания и сущест-
венно расширить список возможных сочетаний 
используемых при этом компонентов [7–9]. 

Необходимым условием получения твердых 
сплавов взрывным (как, впрочем, и любым дру-
гим) методом является уплотнение исходной 
порошковой смеси до плотности, близкой  
к плотности соответствующего монолитного 
материала. Многочисленные исследования 
взрывного прессования порошков [10–15], по-
казывают, что за счет высокого уровня давле-

ний, реализуемых при ударно-волновом сжа-
тии, на пути решения этой задачи принципи-
альных препятствий не существует. Однако, 
при использовании порошковых смесей, со-
держащих в своем составе карбиды тугоплав-
ких металлов и металлическую связку, дости-
жение практически беспористого состояния 
оказывается возможным далеко не всегда [9]  
и требует соблюдения некоторых условий, ба-
зирующихся на понимании механизма их уп-
лотнения в ударных волнах. 

В работе [14] на примере порошковых сме-
сей карбида хрома с медной, никелевой и тита-
новой связкой показано , что основным факто-
ром, определяющим уплотнение порошковых 
смесей, содержащих в своем составе частицы 
тугоплавких карбидов и металлической связки, 
является динамическое затекание связки в про-
межутки между карбидными частицами. При 
этом степень  уплотнения  смесей порошков оп- 
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толщина стальной промежуточной прокладки – 
δ = 1,0 мм, толщина стальной подложки –  
δ0 = 10 мм. Использование стальной подложки 
обеспечивало повышение давления прессова-
ния за счет отражения падающей ударной вол-
ны в порошке от поверхности подложки.  

Расчет физических параметров сжатия, реа-
лизуемых в опытах, производился методом  
(P, u) – диаграмм, основанном на поэтапном 
определении давления и массовой скорости  
в падающей и отраженных ударных волнах пу-
тем анализа пересечений ударных адиабат про-
кладки, порошка, основания и продуктов дето-
нации [15]. При этом для построения адиабат 
металлических основания и промежуточной 
прокладки использовали акустическое прибли-
жение: 

, 
где P и u – давление и массовая скорость веще-
ства за фонтом ударной волны; �0 и с0 – плот-
ность и скорость объемных звуковых волн для 
металлов прокладки или подложки при нор-
мальных условиях. 

Ударную адиабату порошковых смесей 
строили, исходя из допущения о равенстве 
плотности ударно-сжатого порошка плотности 
соответствующего монолитного материала:  

2

0

0

1 k

uP  





, 

где ρ0 – исходная плотность порошковой смеси 
и ρk – расчетная по составу порошка плотность 
соответствующего монолитного материала. 

Ударную адиабату продуктов детонации 
рассчитывали для соответствующих моментов 
времени по формуле, выведенной с использова-
нием известного решения о набегании детона-
ционной волны на абсолютно жесткую стенку: 

3
64

27 H
h uP P

D D
    

, 

где PН – давление продуктов взрыва в плоско-
сти Чепмена-Жуге; h – высота заряда взрывчато-
го вещества; D – скорость детонации; � – время, 
отсчитываемое от момента инициирования де-
тонации на свободной поверхности заряда. 

Для металлографических исследований ис-
ходных порошков и полученных взрывным 
нагружением прессовок использовали оптиче-
ский микроскоп Carl Zeiss Axiovert 40МАТ и 
многофункциональный растровый электронный 
микроскоп Versa 3D. Величину остаточной по-
ристости образцов определяли на нетравленых 
шлифах с применением программного пакета 
ImageJ (v1.52).  
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Рис. 3. Вид частиц исходных порошков карбида 
кремния (а), карбида титана (б) и титана (в) 
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Принятие данной гипотезы позволяет объе-
динить (рис. 5) данные по пористости спрессо-
ванных взрывом порошковых материалов сис-
тем SiC-Ti и TiC-Ti, полученные при проведе-

нии данного исследования, и данные по порис-
тости материалов Cr3C2-Ti, Cr3C2-Ni и Cr3C2-Cu, 
полученные ранее [14]. 

 
 

 
Рис. 5. Результаты уплотнения порошковых смесей тугоплавких карбидов  

с металлами при взрывном прессовании 
 
 

Выводы 
 

1. Установлено, что основным фактором, 
определяющим уплотнение порошковых сме-
сей, содержащих в своем составе частицы туго-
плавких карбидов и металлической связки,  
является динамическое затекание одной из фа-
зовых составляющих смеси в исходные поры 
порошка. 

2. В качестве фазовой составляющей смеси, 
перемещение которой лимитирует степень уп-
лотнения и ведет к образованию непрерывной 
матрицы в структуре спрессованного взрывом 
материала, может (в зависимости от фазового 
состава исходной порошковой смеси) высту-
пать как металлическая связка, так и карбидная 
составляющая материала. 
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